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Abstract 
The green house is widely used to add the quality and value of agricultural products. Newly developed full opening type green 
house has a lot of attracted attention because the roof opens and closes automatically in order to control the inside temperature. 
However, since the roof opens and closes very often, the cover sheet can be used only for 3-4months. This is because the plastic 
film is damaged between the support and rolling pipes during opening-closing affected by fatigue and wear. In this study, by using 
Scanning Electronic Microscope (SEM) and roughness test machine, the damage mechanism is investigated for the several plastic 
films. Then, FEM analysis is performed to evaluate the mechanical damage of plastic film between the pipes under different 
conditions and film materials. Also rolling fatigue experiments are performed to investigate the damage under different film 
materials. Then the results are compared with the FEM analysis. It is found that the thickness reduction of the film obtained under 
static contact analysis is the most important factor to control the damage of the film. 
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 (a)                                      (b) 
Fig.1  (a) Full-open type green-house. In order to control the inner temperature automatically, full-open roof system is used in the 
greenhouses. The plastic film opens and closes automatically on the roof. (b) Schematic diagram for automatic open-close 





































図 3 はフィルムの比較的損傷の少ない部分を選び，その表面を SEM を用いて観察したもので，図 3（a）は外




図 4（c）に内側面の粗さを示す．最大粗度高さ Ryは外側の粗さ Ry=5.1よりも内側の粗さ Ry=11.6の方が粗く，図
















Fig. 2  Damaged plastic film observed from inside support pipe side surface by microscope. (a) Damaged plastic film, (b) Line scar 
on plastic film,  (c) Line scar development, (d) Broken plastic film. 
 
     
(a) Microscopic observations from outside of the roof 
     
(b) Microscopic observations from inside of the roof 
Fig. 3  Damaged plastic filmB observed from both outside and inside by SEM. (a) Microscopic observations from outside.        
(b) Microscopic observations from inside. The number of line scars observed from inside surface is more than the number of 
line scars observed from outside surface. 
 
(a) Damaged plastic film (d) Broken plastic film 
(c) Line scar on plastic film 
 
(b) Line scars development 
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2・2  プラスチックフィルムの転がり接触疲労による破壊メカニズムの推定 








Fig. 4  (a) Surface roughness of plastic filmB measured along the transverse direction of rolling. (b), (c) Maximum height: Ry is 
measured based on JIS (JIS B 0601). The results show that Ry observed from inside surface is about two times larger than the 









Fig. 5  Schematic explanation of damage process appearing on the film. (a)Intact plastic film, (b) Crease formation, (c) Line scar 




(a) Dimensions of test piece 
 
(b) Stress-strain diagram under T=20℃ (c)Stress-strain diagram under T= 70℃ 
Fig. 6  Stress-Strain Diagram for different plastic filmA,B,C,D. (a) Dimensions of test piece. (b) Tensile test results under T=20℃.   
(c) Tensile test results under T=70℃. 
(c) Ry=11. 6μm measured from inside of plastic film 
(a) Intact plastic film 
(a) Roughness test machine 
(b) Crease formation (d) Line scar development (c) Line scar formation 
(b) Ry=5.1μm measured from outside of plastic film 
(e) Broken and splitted 





るのは 4 種類のフィルムで，それぞれを材料 A，B，C，D と呼ぶ．パイプは JIS G3314 に相当する溶融亜鉛メッ
キ鋼管である．直交する 2本のパイプ間に挟まれたフィルムに生じる応力や変形を求めるためには，フィルムの応



































トパイプの外径 d2=38mm（内径 34mm），プラスチックフィルム厚さ t=0.15mmとする．接触部に加わる荷重は
サポートパイプ 1本当たりに，ローリングパイプ重量が均等に加わるとして求めた荷重P=15Nを基準にして与え
る．材料定数は，パイプはヤング率 210GPa，ポアソン比 0.3，フィルムモデルの構成則は図 6（b）,（c）に示す
応力-歪線図を用い，ポアソン比は 0.45 である．境界条件として，ローリングパイプ断面では xz 軸方向移動，サ
ポートパイプ断面で xyz軸方向移動を 0で拘束し，フィルムモデルでは図 7（d）の x = y = z = 0の点において，
xz軸方向移動を 0で拘束する．以上の条件を基準条件とする． 
 





Fig. 7  FEM mesh for standard model focusing on single support pipe. Here, it is assumed that a single support pipe is subjected to 
the load P. (a) 3-Dimensional model for contact analysis of plastic film between the two pipes. The local mesh on contact area 
is refined for the accuracy of analysis. (b) Mesh for the finite element method simulation of plastic film. (c) The dimension of 
the element is 0.1mm×0.1mm×0.03mm. 
 ℃20
%60  [MPa] at T=20℃  
℃70
%60 [MPa] at T＝70℃ 
℃20℃70 /  
Film A 6.2 3.2 0.52 
Film B 6.8 4.3 0.62 
Film C 9.2 5.4 0.58 
Film D 7.3 5.0 0.68 
(a) 3D model 
(b) Mesh of plastic film 
(c) The size of element for plastic film 
4・2 常温でのプラスチックフィルムの変形 
図 8 に基準条件におけるフィルムとパイプとの接触状態を示す．温度は常温，荷重 P=15N，二本のパイプはと
もに外径 d1=d2=38mmで，フィルム Bを用いている．なお，ここでは摩擦係数 μは 0として扱った．図 8（a），（b）
はｙ軸方向の接触応力分布を示しており，最大接触応力 pmaxは接触中心部で 7.14MPa である．図 8（c）は接触面
の形状を明らかにするために，接触・非接触部の境界をプロットしたものである．図 8（c）で示される図形を円
形と仮定して（ 222 88.0 zx ）で表される円と想定したところ，プロット点の最大誤差は 5.1%となり，円形と
見なして差し支えないことが分かった．ここで半径 0.88mmは原点から x=0の点と z=0の点までの距離の平均値を




表 2は 20℃と 70℃の場合それぞれにおける応力・変形の解析結果を示す．この結果によると，20℃に対して 70℃
では最大厚み減少量 Δtが約 2倍になる．また，接触面積は 20℃に対して 70℃では約 1.8倍になる． 
 
 
(a) Stress σy on x-z plane (quarter model)    (b) Profiles for stress σy on x-z plane 
 
(c) Boundary nodes between contact and non-contact area 
 
(d) Thickness reduction of the plastic film 
Fig. 8  The stress and deformation of the film when P=15N, μ=0, T=20℃ and d1=d2=38mm. (a) Stress σy at the contact area on the 
x-z plane. (b) The maximum stress at x-z plane is pmax=7.14[MPa] appears on the center of plastic film. (c) Contact area with 
dimensions a=b=0.88 (dotted line). (d) The maximum thickness reduction appears at the center of the plastic film 
(Δt/2=0.01mm). 
Table 2 Stress and deformation for film B under different temperature T when P=15N, μ=0 and d1=d2=38mm 
Rolling pipe temperature T 20℃ 70℃ 
Maximum contact stress maxp [MPa] 7.14 3.90 
Contact length a [mm] 0.88 1.18 
Contact length b [mm] 0.88 1.18 
Contact area Acontact=πab[mm
2
] 2.43 4.37 
Maximum thickness reduction t  [mm] 0.020 0.038 
 
 
Fig. 9 Rolling contact machine for plastic film 
 
4・3 転がり損傷試験機の設計・作製 






8.5Nm より，転動パイプの摩擦係数を 0.3，転動機構の効率を 0.3 としたとき，最大で試験片に P=195N(基準荷重
P=15N の 13倍) まで荷重を加えることができる設計をした．この試験機で，フィルムの破損プロセスにおいて重
要と考えられる線状傷の再現を目指す． 
 
4・4 常温での転がり損傷試験結果  
前述した転がり損傷試験機を用いて巻き取りパイプによる荷重と転動回数のフィルム損傷への影響を繰り返し
荷重を受けるフィルムの 20cm 範囲のしわと線状傷の数で調査した．試験条件は，常温（20±2℃）往復 300 回，
往復速度 1m/min，荷重 P=75N，d1=d2=38mm とし，試験片は転動方向が巻上げパイプの転動方向と一致するよう








には，図 6 の応力－歪線図において最も変形抵抗の小さいフィルム A を用いた．表 3 の結果から，しわの数は荷
重に比例して増加するが荷重 P を増加させても線状傷は見られなかったが，フィルム損傷の初期段階と考えてい
るしわが最も多く生じた荷重 P=75を今後の実験や解析に用いることにする． 
表 4は転動回数の影響を調べた実験結果である．往復回数を 300回から 1000回に増やしたところ，しわの数は
14個から 18個に増加した．回数を 3倍以上にしたにもかかわらず，しわの数は約 29%しか増加しなかった．さら
に，線状傷は全く生じなかった． 





Table 3 Number of crease and line scar per centimeter for film A under different load P 
when T=20℃, 300 rolling cycles and d1=d2=38mm 
Rolling load P 30N 60N 75N 
The number of crease per centimeter ncrease 0.5 1.05 1.35 
The number of line scar per centimeter nlinescar 0 0 0 
 
 
Table 4 Number of crease and line scar per centimeter for film B under different rolling cycles  
when P=15N, T=20℃ and d1=d2=38mm 
Rolling cycle 300 1000 
The number of crease per centimeter ncrease  0.7 0.95 
The number of line scar per centimeter nlinescar 0 0 
 
 
（a）Rolling test piece （b）Detail view of test piece surface at the support pipe side 
Fig. 10  Creases observed for film B when P=15N, T=20℃, 300 rolling cycles and d1=d2=38mm. However, line scar is not found in 










表 5は，フィルムに負荷する基準荷重 P=15Nと試験荷重P=75N においてフィルムに生じる応力分布，厚さの減
少量および接触面積の解析結果である．荷重が 5倍になると，最大接触応力 pmaxが約 1.8倍，最大厚み減少量は約
2 倍，そして接触面積 Acontact=πabが約 2.3倍にそれぞれ増加する． 
（2）摩擦係数の影響 
表 6に静的状態において摩擦係数を変えて，接触応力と厚み減少量に与える影響を解析した結果を示す．金属と
プラスチック材料の摩擦係数 μを求めた文献では μ=0.15～0.3程度であることが示されている（山口, 1981）．さら
に広範囲での摩擦係数の影響を見るために 0.6 まで解析を行った．図 11 はフィルム最大厚減少量 Δt と摩擦係数 μ




Table 5 Stress and deformation for film B under different load P when μ=0, T=70℃ and d1=d2=38mm 
Rolling load P 15N 75N 
Maximum contact stress maxp [MPa] 3.90 6.98 
Contact length a [mm] 1.18 2.14 
Contact length b [mm] 1.18 2.14 
Contact area Acontact=πab[mm
2
] 4.37 14.3 
Maximum thickness reduction t  [mm] 0.038 0.086 
 
 
Table 6 Effect of friction coefficient μ on the deformation of film B when P=75N, T=70℃ and d1=d2=38mm 
Friction coefficient μ 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Maximum contact stress maxp  [MPa] 17.54 19.84 23.64 26.98 30.03 32.71 
Contact length a [mm] 1.769 1.74 1.621 1.594 1.491 1.475 
Contact length b [mm] 1.769 1.74 1.621 1.594 1.491 1.475 
Contact area Acontact=πab[mm
2
] 9.831 9.511 8.255 7.982 6.984 6.835 
Maximum thickness reduction t  [mm] 0.0803 0.0749 0.0671 0.0615 0.0575 0.0539 
 
 





  (a)                                            (b) 
Fig. 12  3D contact models for the different dimension of support pipe. (a) Both support and rolling pipes have the same dimensions 
d1=d2=38mm. (b) Rolling pipe has the dimension d1=38mm, and support pipe has the dimension d2=25mm. 
 
 
Table 7  Stress and deformation of film B for different dimensions of support pipes when P=75N, μ=0.15 and T=70℃ 
Diameter d1, d2 d1=38mm, d2=38mm in Fig.12 (a) d1=38mm, d2=25mm in Fig.12 (b) 
Maximum contact stress maxp [MPa] 17.54 19.01 
Contact length a [mm] 1.8 1.57 
Contact length b [mm] 1.8 1.97 
Contact area Acontact=πab[mm
2
] 10.18 9.73 
Maximum thickness reduction t  [mm] 0.080 0.093 
 
  
(a) Contact area for d1=38mm, d2=38mm in Fig.13(a) (b) Contact area for d1=38mm, d2=25mm in Fig.13(b) 
 
Fig. 13  The profile of contact area. (a) Quarter circular arc for a=b=1.8mm. The profile of contact area is a circle. (b) Quarter 
elliptical arc for a=1.57mm, b=1.97mm. The profile of contact area is an ellipse. 
 
Table 8  Stress and deformation for several plastic films when P=75N, μ=0.15, T=70℃ and d1=d2=38mm 
Kind of plastic film Film A Film B Film C Film D 
Maximum contact stress maxp [MPa] 16.03 17.54 19.49 18.02 
Contact length a [mm] 1.88 1.80 1.68 1.66 
Contact length b [mm] 1.88 1.80 1.68 1.66 
Contact area Acontact=πab[mm
2
] 11.10 10.18 8.87 8.66 




表 7 はパイプの外径を変化させた場合の解析結果である．サポートパイプ外径 d2のみを 38mm から 25mm に小
径化する場合を考える．この結果から，最大接触応力 pmaxが 8.4%増加し，厚み減少量は 11%増加することが分か
った．8.6%減少する． 







表 8 は各フィルム材質における最大接触応力 pmaxと最大厚み減少量 Δt の解析結果を示す．ここでは，4 種類の
フィルムを用いて，パイプ圧縮力による最大厚み減少量 Δt と最大接触応力 pmaxを解析した．この結果によると，
pmaxはフィルム C で最大であるが，Δt が一番大きいのはフィルム A で，接触応力と厚み減少とは逆の関係にある
ことが分かる．また，引張試験で求めた耐力が大きい材質の方が，Δtが小さいという傾向が明らかとなった． 
5・2 転がり損傷試験機による実験結果 







の方が多い．図 15 は損傷部分をプラスチックフィルム内側（試験で下側）から SEM を用いて観察したもので，












Fig. 14  Microscopic view of film B after rolled 300 cycles when P=75N, T=70℃ and d1=d2=38mm. Four line scars are found in the 
figure, and all the line scars are perpendicular to the rolling direction.  
 
     
 (a)                                       (b) 
Fig. 15  Damaged plastic film B observed by SEM at the support pipe side surface after rolled 300 cycles when P=75N, T=70℃ and 
d1=d2=38mm. (a) Line scar of plastic film B observed from inside. (b) Detail of the line scars. 
   1000μm     200μm   
Rolling direction Rolling direction 
        Table 9  Number of line scar per centimeter nlinescar along the rolling direction for four kinds of plastic films         
when P=75N, T=70℃ and d1=d2=38mm 
Kind of plastic film Film A Film B Film C Film D 
Number of line scar per centimeter nlinescar 3.85 2.95 1.2 0.15 
Maximum thickness reduction t  [mm] 0.0897 0.0804 0.0744 0.0719 
 
 
Fig. 16  The number of line scar per centimeter nlinescar for four kinds of plastic films. The number of line scar nlinescar is controlled by 
the thickness reduction Δt obtained by the static contact analysis. With increasing the maximum thickness reduction Δt, the 
number of line scar nlinescar increases.  
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